Einfiihrung in die Quantentheorie

Prasenziibung, Blatt 6 SoSe 2024 07./08.05.2024

[P17] Quanten-Bahnen fiir freie Teilchen

(a) Benutzen Sie den Propagator fiir ein freies Teilchen in einer Dimension,

B m im(z — y)2> B m i .
WlUO) = g e () = o exp(k Sal,050.1))

um die Kompositionseigenschaft
Ultz) Ulty) = U(ts + 1)

des Zeitentwicklungsoperators U(t) zu bestétigen. Interpretieren Sie den noti-
gen Rechenschritt in einem Raum-Zeit-Diagramm.

(b) Betrachten Sie in drei Dimensionen ein klassisches Teilchen von einem Gramm
Masse, welches zweimal ortlich detektiert wird, und zwar in zeitlichem Abstand
von einer Sekunde und rdumlichem Abstand von einem Zentimeter.

x Wie grof3 ist die Wirkung S, der klassischen Bahn zwischen den Detektions-
Ereignissen?
*x Wie weit darf das Teilchen seitlich vom klassischen Pfad abweichen, ohne

die Forderung AS < wh konstruktiver Interferenz benachbarter Bahnen
zu verletzen? Wahlen Sie einen gleichschenkligen ,,Dreiecks-Umweg*.

Stellen Sie die gleichen Uberlegungen fiir ein Elektron (m ~ 10~*"g) an, welches
sich mit derselben Geschwindigkeit bewegt. Vergleichen und interpretieren Sie
die ,erlaubten* Abweichungen. (h ~ 10734 Js)

[P18] Messungen bei kommutierenden Observablen

Gegeben sei in einem dreidimensionalen Hilbertraum ein normierter Zustand

) = alwi) + Blwz) + v|ws) -
Ferner sei {|w;)} die normierte Eigenbasis (Eigenwerte w;) eines Operators 2 = §21.
(a) Welche Messwerte von (2 sind moglich und mit welcher Wahrscheinlichkeit
treten sie auf?
(b) Wie grof} ist der Erwartungswert (2) im Zustand |¢)?
Nehmen Sie nun den entarteten Fall w; = wy = w und w3 = w’ an. Ein zweiter her-
mitescher Operator A mit den Eigenwerten A (ebenfalls entartet) und A" vertausche
mit (2, so dass
|w1> = |w7 >‘I> ) |w2> = |w7 >‘> ) ’(,U3> = |(.U/, )‘> :
(c) Wie stehen die Chancen, bei {2-Messung den Wert w zu finden? In welchem
Zustand [¢') befindet sich das System danach?
(d) Was konnen Sie ohne Kenntnis von [¢) tiber |¢)') sagen?
(e) Wie wahrscheinlich sind A, ', nachdem «’ gemessen wurde?
(1)
(g) Wie grof ist die Wahrscheinlichkeit, zuerst w und dann A zu finden? Vergleichen
Sie mit dem umgekehrten Fall.

Wie oft wird nach w der Wert \ gemessen?



